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本文正是将融合以上两种新兴技术的 FM-DCSK UWB（Frequency-Modulated 
Differential Chaos Shift Keying Ultra-Wideband，调频差分混沌位移键控超宽带）






跨层优化和简单多址能力的潜在特性。另一方面，将 SIMO（Single-Input and 
Multiple-Output，单入多出）架构引入系统，利用多天线的分集接收获得性能增
益。通过压缩发射脉冲间距，本文提出一种基于脉冲串信号的改进型 SIMO 
FM-DCSK UWB 方案，此方案具有更易实现的延迟线要求和更优越的 BER (Bit 




能、可实现性和多用户接入等方面影响现有 FM-DCSK UWB 系统实际应用的问
题，还揭示出一些显著的系统潜在特性。这些工作进一步丰富和完善现有系统，


















With wide band spectrum and low power spectral density, ultra-wideband (UWB) 
transmission can be implemented under the spectrum range occupied by traditional 
narrow band communication systems but only causing little interference. This new 
way of reusing assigned spectrum is very important especially in the context of scarce 
spectrum resource today. As one type of wideband carriers, chaotic signals possess 
many advantages, such as simple circuit implementation and low cost spectrum 
spreading, thus becoming a potential solution in the UWB transmission application. 
Focusing on frequency-modulated differential chaos shift keying ultra-wideband 
(FM-DCSK UWB) system, the studies of bit error rate (BER) performance and 
important system parameters are carried out firstly through theoretical analysis and 
software simulations in this dissertation. Then some drawbacks are revealed in our 
study, including performance disadvantage, complex implementation resulted by 
analog delay lines and inconvenience multi-user access. 
To address that, further research is implemented through parameter optimization 
and transceiver architecture improvement. On the one hand, a new optimizing scheme 
for the integration interval is presented to enhance BER performance and resolve the 
performance deteriorate problem existing in the original low-rate system. Meanwhile, 
potential features of cross-layer optimization and simple multi-access are also 
discovered. On the other hand, a single-input and multiple-output (SIMO) architecture 
is introduced into the FM-DCSK UWB system so as to obtain the performance gain 
by means of space diversity. Reducing the pulse spacing, an improved SIMO 
FM-DCSK UWB system based on chaotic pulse cluster signals is proposed with low 
requirements of delay lines as well as better BER performance. Moreover, a 
multi-access method of combining time division and Walsh function division is 
presented in the improved system. With significant multiple access capability and 
different data rate access ability, the difficulty of multi-users access can be resolved 
effectively. 













resolves many drawbacks existing in the original system, but also reveals some 
notable potential features. With these novel designs and optimizations, the enhanced 
FM-DCSK UWB system is believed to be a superior scheme for the IEEE 802.15.4a 
in the low data-rate wireless personal area network (WPAN) application. 
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已分配信道的一种复用技术[2]。为了规范 UWB 系统的应用，2002 年美国联邦
通信委员会（FCC）对 UWB 系统的信号定义以及功率谱要求做出了明确规定，









2005 年，结合混沌调制和 UWB 无线传输技术，Y. H. Kim，C. C. Chong 等
人首次提出一种超宽带直接混沌通信系统（UWB-DCC），并将其作为 IEEE 






















FM-DCSK UWB 通信系统的可行性，并且通过对基于混沌脉冲的 FM-DCSK 方
案和传统的非相关高斯脉冲方案对比研究，给出了在加性高斯白噪声（AWGN）
信道下两者统一的误码性能公式。S. K. Yong，C. C. Chong 等人通过对基于
FM-DCSK 调制的 UWB 方案的重要特性和原理的揭示，表明 FM-DCSK UWB 系
统在多径环境下确实具有潜在的优势[15]。在系统应用的可行性研究方面，S. 






采用高斯脉冲的 TR-UWB（Transmitted Reference UWB，传输参考超宽带）系统
的对比研究等方面，并且所针对的研究对象尚停留在基于单用户的简单的
FM-DCSK UWB 系统。但是通过深入的调研，系统 BER 性能的软件仿真以及理



































潜在特性：同时，我们注意到近年来 MIMO（Multiple-input and Multiple-output，
多入多出）技术和空域信号处理技术得到了迅猛的发展[17]。于是，在本论文中，
我们考虑将多天线技术引入到 FM-DCSK UWB 系统，对系统的架构配置进行优
化，以提升系统的性能。考虑到系统对延迟线要求较高，我们还将对优化的系统
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信号的定义，FCC 对超宽带应用的相关规定，超宽带的关键技术和应用以及 IEEE
对于超宽带应用的标准化工作进程，其中包括 IEEE 802.15.3a 和 IEEE 802.15.4a
标准。 
3. 第三章阐述混沌通信的基本理论，从各种混沌调制方式的接收判决门限
和估算问题引出了 FM-DCSK 技术，并详细介绍了 FM-DCSK 调制解调的基本原
理。 




5. 第五章对加入 SIMO 架构的 FM-DCSK UWB 系统进行研究，从架构配置
的角度对系统的进行优化，并仿真验证。考虑到延迟线的实现问题，通过压缩脉


























2.1.1 UWB 发展历程 
尽管超宽带技术经常被认为是近期在无线通信领域的新突破，但它的历史实
际上 早可以追溯到一百多年前 Marconi 的火花隙脉冲（spark pulse）发射机，
其曾被用在横跨大西洋的信息传送中。在 20 世纪 60 年代左右，现代超宽带技术
开始应用于雷达系统，当时林肯实验室（Lincoln Laboratory）和斯佩里研究中心
（Spnirry Research Center）开发了相控阵雷达系统，系统中使用了所谓的巴特勒
混合相位矩阵（Butler Hybrid Phasing Matrix）。Ross 在 1973 年申请的专利中提
出了纳秒级脉冲序列的产生、调制、接收等方面的理论，为超宽带通信奠定了基






 1950s  UWB技术始于微波网络的瞬态响应研究 
 1960s  Harmuth，Ross，Robbins和Etten做了大量基础研究 
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 1986  第一套“短脉冲”UWB通信系统问世（Ross/Fontana） 
 1990  OSD/DARPA发布超宽带技术评估报告 
 1994  第一套公开的UWB通信系统出现 
 1998  FCC发布UWB技术应用调查通告 
 2002  FCC允许UWB民用通信系统投入使用 
2.1.2 FCC 对 UWB 的规定 
2002 年 2 月 14 日，美国联邦通信委员会 FCC 同意 UWB 技术用于民用通信
系统，批准的 UWB 频率范围为 3.1-10.6 GHz。为了避免对现有通信系统的干扰，
对UWB的应用进行了规定和限制。FCC大致规定了三种可用于商业用途的UWB
民用系统，包括 Imaging systems（成像系统），Vehicular radar systems（车载雷
达系统）以及 Communications and measurement systems（通信及测量系统）[3]。 
 
 
图 2-1 UWB 定义 
 
FCC 对 UWB 信号作了定义，由上图 2-1 定义： 
相对带宽＝ 绝对带宽/中心频率 = 2( ) ( )h l h lf f f f− +       （2-1） 
美国联邦通信委员会 FCC 规定：相对带宽大于 20％或者绝对带宽大于







































   图 2-3  UWB 系统室内功率谱要求 
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